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C6.1. Introduction : quel mode¢le pour quel ouvrage?

Les modeles de comportement de sols sont trés nombreux : depuis le modele
élastique-plastique de Mohr-Coulomb jusqu'aux lois de comportement les plus sophistiquées
permettant de décrire presque tous les aspects du comportement ¢lasto-visco-plastique des
sols, aussi bien sous sollicitations monotone que cyclique. Ces modeles ont été développés
dans le but d'étre intégrés dans des calculs par ¢éléments finis. Dans ce schéma, la
modélisation par ¢léments finis permet de résoudre le probléme aux limites en tenant compte,
par une loi de comportement réaliste, du comportement réel du sol. Deux difficultés majeures
ont empéché la réalisation complete de ce schéma : d'une part les lois de comportement qui
décrivent bien le comportement des sols sont complexes et demandent, pour la détermination
des paramétres qu'elles contiennent, des études spécifiques lourdes sortant du cadre des
projets d'ingénierie méme complexes. La validation des lois de comportement a fait 'objet,
dans les années 80 de plusieurs ateliers pour comparer les réponses des différents modéles sur
différents chemins de sollicitation (Colloque de Villard de Lans (1983), Colloque de
Cleveland (1987),...). La seconde difficulté a été l'intégration de ces lois de comportement
dans des codes ¢éléments finis, bi ou tridimensionnels. Peu de codes sont opérationnels
actuellement, avec des lois sophistiquées. Le coflit de ces calculs est généralement important.

La démarche suivie dans le développement de PLAXIS est différente. Un des objectifs
de PLAXIS est de fournir a l'utilisateur un code d'éléments finis qui soit a la fois robuste et
convivial, permettant de traiter des problémes géotechniques réels, dans un délai raisonnable
en utilisant des modeles de comportement de sols dont les paramétres puissent étre détermingés
a partir d'une étude géotechnique normale. En ce sens, PLAXIS peut apparaitre comme une
"régle a calcul" de l'ingénieur géotechnicien, ou le micro-ordinateur a remplacé la regle. C'est
pourquoi les différents modeles de comportement utilisés dans PLAXIS sont des modéles qui
peuvent apparaitre simples, voire simplistes, mais qui sont efficients quand ils sont utilisés
dans des cas adaptés.

Le but de ce texte est de présenter les caractéristiques de ces modeles, du point de vue
d'un utilisateur. Ce texte se veut alors un complément au Material Models Manual version 7.0
du Manuel de référence de PLAXIS, avec le but d'orienter ['utilisateur vers un mod¢le adéquat
pour le cas de figure a traiter, et de 1'aider dans la détermination des données d'entrées.

Pour traiter un probléme de souténement (paroi moulée, palplanche, etc...), il est tout a
fait adapté de considérer le sol comme ¢élastoplastique et le modéle de Mohr-Coulomb sera
bien adapté dans ce cas : on rejoint ici le calcul des souténements par les méthodes
¢lastoplastiques de coefficient de raideur. Mais pour traiter d'une construction de remblai sur
sols mous, avec chargement par étapes et consolidation, il faut tenir compte de 1'écrouissage.
Le matériau se consolide et il est plus adapté d'utiliser le Soft Soil Model qui prend en compte
cette évolution du matériau. Pour un calcul d'écoulement, il suffit de prendre un matériau
¢lastique, mais on peut avoir a coupler écoulement et déformation : dans ce cas un modele
¢lastoplastique peut étre justifié.

Les regles d'or dans le domaine de la simulation du comportement d'un ouvrage sont :
1) quel est le comportement principal a modéliser ?
2) utiliser un modele qui décrive ce comportement
3) interpréter les résultats, notamment en fonction des parameétres de la modélisation.
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En ce sens, la modélisation numérique ne fournit sous une autre forme que les données
du probléme posé !

C6.2. Contraintes totales, effectives et pressions interstitielles.

Le comportement des sols est régi par les propriétés du squelette : il est donc
nécessaire d'utiliser des contraintes effectives et d'écrire les lois de comportement en
contraintes effectives. La pression interstitielle générée dans les ouvrages est une conséquence
de la non-variation de volume; celle-ci est elle-méme dépendante de la perméabilité du sol.
Un sable peut étre non drainé in situ sous des sollicitations sismiques (rapides) de méme
qu'une argile est toujours non drainée a court terme. Les variations de volumes empéchées par
les perméabilités créent des pressions interstitielles : en fait, celles-ci dépendent des variations
de volume ; en ¢lasticité, si les grains de sols sont incompressibles, on démontre facilement
que :

ou o, est la surpression interstitielle, n la porosité, Kyw le module volumique de I'eau et ¢, la
déformation volumique.

Des calculs en contraintes totales sont possibles. Ils permettent, par exemple, des
calculs de tassements et de stabilit¢ de remblai apres construction. Ces calculs ignorent la
génération de pressions interstitielles. Ils présentent 'avantage d'étre simples et de se recaler
par rapport a des calculs plus classiques de stabilité a court terme.

Leur inconvénient majeur est d'ignorer les pressions interstitielles, quand on connait
leur réle majeur sur la stabilité de remblai.

C6.3. Modele élastique linéaire.

Le modéle élastique utilisé dans PLAXIS est classique. Les tableaux de rentrée des
données demandent le module de cisaillement G et le coefficient de Poisson v. L'avantage de
G est d'étre indépendant des conditions de drainage du matériau (G, = G'), ce qui n'est pas le
cas des modules d'Young : le module de Young non drainé est supérieur au module de Young
drainé. Il aurait pu sembler logique, si G est utilis¢é comme parameétre élastique, d'utiliser K
comme second paramétre. D'une part K, est infini (correspondant a v, =0.5) et il est moins
courant d'emploi. G est en fait le module mesuré dans les essais pressiométriques. On passe
de G 4 E par la relation :

E=2G({1+v)
Le modele élastique de PLAXIS peut étre employé surtout pour modéliser les éléments

de structures béton ou métal en interaction avec le sol. Il peut aussi étre intéressant pour
certains problémes de Mécanique des Roches.
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C6.4. Le modele de Mohr-Coulomb.

Le modele de Mohr-Coulomb demande la détermination de cinq parametres (figure 1).
Les deux premiers sont E et v (parametres d’élasticité). Les deux autres sont c et ¢,
respectivement, la cohésion et 1’angle de frottement. Ce sont des parametres classiques de la
géotechnique, certes souvent fournis par des essais de laboratoire, mais nécessaires a des
calculs de déformation ou de stabilité.

Mohr-Coulomb - argile non drainée

General Parameters | Interfacesl

—Stiffnes —Strength

. 2 . 2
Eo:  [10000.000 khém Gt [50ODD  kN/m

[ : |'14E"3' w [phil : IEI,EIEIEI :
W [psi] : IEI,EIIIIEI :

Alkernative

. 2
Go:  [1677.852  khém

. 2
oed:  |B857E+04 KN/m

E

Advanced... |
MHext | O LCancel | Help |

Figure 1 : Fenétre des parameétres de Mohr-Coulomb.

Module de Young

Le choix d'un module de déformation est un des problémes les plus difficiles en
géotechnique. Le module de déformation varie en fonction de la déformation et en fonction de
la contrainte moyenne. Dans le modele de Mohr-Coulomb, le module est constant. Il apparait
peu réaliste de considérer un module tangent a l'origine (ce qui correspondrait au Gpax,
mesuré dans des essais dynamiques ou en tres faibles déformations). Ce module nécessite des
essais spéciaux. Il est conseillé de prendre un module "moyen", par exemple celui
correspondant a un niveau de 50% du déviateur de rupture (voir figure 2). L'utilisateur doit
rester conscient de l'importance du choix du module qu'il prendra en compte. Il n'y a 1a rien
d'é¢tonnant et la méme question se retrouve par exemple dans tout calcul classique de
fondation, par exemple.
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Figure 2 : Définition du module a 50% de la rupture.

Dans les boites de dialogues, on peut aussi rentrer le gradient donnant la variation du
module avec la profondeur.

Coefficient de Poisson

On conseille une valeur de 0,2 a 0,4 pour le coefficient de Poisson. Celle-ci est réaliste
pour l'application du poids propre (procédure Ky ou chargement gravitaire). Pour certains
problémes, notamment en décharge, on peut utiliser des valeurs plus faibles. Pour des sols
incompressibles, le coefficient de Poisson s'approche de 0,5 sans que cette valeur soit
utilisable.

Angle de frottement

PLAXIS ne prend pas en compte une variation d'angle de frottement avec la contrainte
moyenne. L'angle de frottement a introduire est soit 1'angle de frottement "de pic" soit I'angle
de frottement de palier. On attire l'attention sur le fait que des angles de frottement supérieurs
a 35° peuvent considérablement allonger les temps de calcul. I1 peut étre avisé de commencer
des calculs avec des valeurs raisonnables d'angle de frottement, quitte a les augmenter dans la
suite. Cette valeur de 35° est compatible avec les angles de frottement ¢cy (a volume
constant, au palier).

Cohésion

Il peut étre utile d'attribuer, méme a des matériaux purement frottants, une trés faible
cohésion (0,2 a 1 kPa) pour des questions numériques.
Pour les analyses en non drainé avec ¢, = 0, PLAXIS offre I'option de faire varier la cohésion
non drainée avec la profondeur : ceci correspond a la croissance linéaire de la cohésion en
fonction de la profondeur observée dans des profils au scissomeétre ou en résistance de pointe
de pénétrometre. Cette option est réalisée avec le parametre c-depth. Une valeur nulle donne
une cohésion constante. Les unités doivent étre homogenes avec ce qui a été choisi dans le
probléme (typiquement en kPa/m). Cette option permet aussi de faire varier le module de
déformation E avec la profondeur (voir ci-dessous).
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L'angle de dilatance

Le dernier parametre est 'angle de "dilatance" noté ; c'est le paramétre le moins
courant. Il peut cependant étre facilement évalué par la régle (grossiére) suivante :

v =¢ —30°pour ¢ >30°
ouy =0°

Le cas <0 correspond a des sables tres laches (état souvent dit métastable, ou liquéfaction
statique). La valeur y = 0 correspond a un matériau élastique parfaitement plastique, ou il n'y
a donc pas de dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité. C'est souvent le cas pour les
argiles ou pour les sables de densité faibles ou moyenne sous contraintes assez fortes.

Les contraintes de traction

La pyramide de Mohr-Coulomb permet des contraintes de traction (figure 3). Celles-ci
sont souvent peu réalistes pour les sols et il est possible de "couper" ces contraintes de
traction (tension cut-off) ou de les diminuer (7ensile strength).

A

Figure 3 : Pyramide de Mohr-Coulomb tracée pour ¢ = 0.

Parametres avanceés

Pour tenir compte des variations avec la profondeur, on utilise les parameétres avancés
(figure 4).

Advanced parameters Mohr-Coulomb

Stiffnes Strength

[peuo00 | kivjed . .
Eincrement 1520000 k/m Ik IE-UUU kMNfm
Yref |1'UUU m Yrai- |1.UUU

¥ Tension cut off

Tensile strength: ID.DDD

Cancel | Default... |

Figure 4 : Fenétre des paramétres avancés du modele Mohr-Coulomb.
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C6.5. Modele de sol avec ecrouissage (Hardening Soil Model).

Le modele HSM a pour objet d'améliorer le modele de Mohr-Coulomb sur différents
points ; il s'agit essentiellement :

- de prendre en compte 1'évolution du module de déformation lorsque la contrainte
augmente : les courbes oedométriques en contrainte-déformation ne sont pas des droites ;

- de prendre en compte 1'évolution non linéaire du module lorsque le cisaillement augmente
: le module Esp n'est pas réaliste: il y a une courbure des courbes effort-déformation avant
d'atteindre la plasticité ;

- de distinguer entre une charge et une décharge ;

- de tenir compte de la dilatance qui n'est pas indéfinie.

On pourrait dire que ce modele est un dérivé du modele hyperbolique de Duncan-Chang car il
en reprend, en les améliorant, les formulations hyperboliques des courbes effort-déformation.

Courbes effort-déformation

L
2Esol-q/q,

-6 = pour g <gr

etavec ¢gr = (ccotp - ag)ﬂ et qa = qr/ Ry
) 1 - sing ’
Module
m
Eso= prgf | <509 03 avec p'/ = 100 (kPa)
¢ cotgp + p'¥

Le parametre Ry est analogue a celui introduit par Duncan.

Pour la décharge on prend :

m
_ ceotg - g3
Eur = F ffff —ref
ccotp + p

La figure 5 redonne ces définitions :
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q, asymptote
B qf _ =" failure line
'f’m Es
o 1
o Eur
E ______
w
o 1
=
=)
B
i
=]
axial strain €

Figure 5 : Représentation du Hardening Soil Model

dans le repére contrainte-déformation.

Surfaces de charge

En fonction du paramétre d'écrouissage, on obtient alors dans le plan g-p la forme des

surfaces de charge (voir figure 6).

deviatoric stress

mean effective stress

Figure 6 : Forme des surface de charge du HSM

Les parametres du HSM (voir figure 7)

Parameétres de Mohr-Coulomb :

c cohésion (effective)
[0} : angle de frottement effectif
1 :  Angle of dilatance

Parametres de rigidité :

[KN/m’]
[°]
[]
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E'S
E ref

oed
m

Module sécant dans un essai triaxial

Module tangent dans un essai oedométrique

Puissance (environ 0,5 pour les sables)

Parameétres avancés :

ref
ur
Vur

ref

Ky
Ry
Gitension

Cincrement

: Module en décharge (par défaut /¢ =3 g% )

: Coefficient de poisson en décharge-recharge

(par défaut v, =0.2)

: Contrainte de référence (par défaut p™ =100 s)

: Ko- consolidation (par défaut g7¢ =1 - sin @)

: Coefficient a la rupture g,/ g, (par défaut Ry =0,9)

: Résistance a la traction (par défaut Gyepsion = 0)

: Cf. modele de Mohr-Coulomb (par défaut cincremen: = 0)

Hardening soil model - Sand

General Parameters | Interfaces I

Stiffne

Ec®  [2500E+04 | KN/m?
Epe ™ [TE00E+04 | KNjm?
m: 0.500

c_.:
ref

@ (phi) -

# {psi) -

|1 [T KIN/m?E
|35 0oo g
|5 000 g

Advanced... |

Cancel | Help

[KN/m’]
[KN/m”’]
[-]
[KN/m?]
[-]
[KN/m?’]
[-]
[-]
[KN/m?]
[KN/m’]

Figure 7 : Fenétre des paramétres du Hardening Soil Model.

La définition du module cedométrique tangent est donnée figure 8 et celle de la dilatance
(éventuellement tronquée) figure 9.
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=01 A

ref
Eued

Y

Figure 8 : Définition du module cedométrique tangent.

- Dilatancy cut-off OFF

i e
v -

Dilatancy cut-off ON

maximum porosity reached

Figure 9 : Définition de I’angle de dilatance.

Parameétres avancés (figure 10)

1k
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Advanced parameters Hardening Soil %]

—Stiffne

g ref.
ur

I?.SDDE+D4 KN me
Y {nuy ID.ZDD

: 2
NP |1nn.nnn KM/

ke

0 [0.478

—Strength

I 3
Sincrement: 0.000 e
Yraf: ID.DDD m

P\f: ID.SDD

V¥ Tension cut off

Tensile strength: ID.DDD
Diefault | KMN/m?2
Cancel | Help

Figure 10 : Fenétre des paramétres avancés du Hardening Soil Model.

Exemple

[kPa]

|o1-a3|

0.012

0.008

0.004

-0.004

Figure 11 : Simulation d'essais triaxiaux drainés avec le HSM sur différents sables.

En ayant choisi comme parametres:

Paramétre

Sable lache

Sable dense

Unité

Poids volumique y

17

17.5

kN/m>

12
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Est? (pry = 100 kPa)
Eu™ (pry = 100 kPa)
Eoed? (pry = 100 kPa)
Cohésion ¢

Angle de frottement @
Angle de dilatance y
Coefficient de Poisson v,
Puissance m

K,

Résistance a la traction
Coefficient de rupture

20000
60000
16000
0.0

34

0.20
0.65
0.44
0.0
0.9

37000
90000
29600
0.0

41

14
0.20
0.50
0.34
0.0
0.9

kN/m*
kN/m?
kN/m?
kN/m?

[e]

13
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C6.6. Modele pour sols "mous" (Soft Soil Model).

Ce modéle (en abrégé SSM) est un modele dérivé du Cam-Clay. Historiquement le
modele Cam Clay a été développé a Cambridge dans les années 60 par Roscoe, Schoffield et
al.. L'idée de base de ce modéle est de prendre en compte I'effet d'écrouissage que provoque
sur les argiles la pression moyenne. Sous l'effet d'une pression moyenne, la teneur en eau
diminue et l'argile devient plus résistante. Il s'agit d'un modéle élasto plastique avec une
surface de charge. Sous la surface de charge, le matériau reste élastique, tandis que si le point
représentatif de 1'état de contrainte effectif atteint la surface de charge, alors des déformations
plastiques apparaissent avec un comportement non réversible. Une surface de plasticité,
associée, limite I'espace entre les états admissibles et non admissibles.

Paramétres de compressibilité

Les deux parameétres C. et Cs décrivent le comportement oedométrique ou isotrope observé
dans des essais de laboratoire : ce seront les deux paramétres de base réglant la position des
lignes de consolidation vierge ou des lignes de gonflement. L'axe des contraintes est tracé en
logarithme naturel, ce qui conduit & modifier la définition de C, et C; en A et k. Dans ce cas,
'axe des ordonnées est l'indice des vides. Il peut étre judicieux de remplacer l'indice des vides
par la déformation volumique (identique a la déformation axiale dans I'essai oedométrique).

On utilise alors A*et k*. Dans ce cas, l'indice des vides, variable, apparait dans les
expressions du tableau . Il peut dans la majorité des cas étre pris constant, et égal a la valeur
initiale.

Les relations avec les paramétres du modele de Cam-Clay sont indiquées tableau 1.

* K
1 = 2 =
M A I+e @ K e

Relation avec les paramétres "hollandais"

1 « 1- 3
(3) /1*:_, 4) e Vur 2
Cp 1+Vur Cp

Relation avec les indices de compressibilité et de gonflement

* Ce * ]'Vur Cs
5 = 6 ~] 33— —
®) A5 00te © o I+y,, 1+e

Tableau 1: Valeur des parametres de compressibilité et de gonflement A et k.

La figure ci-dessous résume les différentes définitions des parametres.

14
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Inp'

p
p
Figure 12 : Différentes représentations de 1'essai oedométrique

En pratique, il suffit de tracer la déformation axiale en fonction du logarithme naturel
de la contrainte axiale.

Cohésion
Une cohésion effective peut étre introduite dans le SSM. Elle peut étre nulle.

Paramétre de frottement
On rentre directement les valeurs de cohésion et d'angle de frottement

Soft soil model - Clay

General Farameters | Intataces |

Stiffrie: Strength

i flambda*) - [0.100 e 1.000 kM m?
& (kappa®y . |0.020 o (phi) 27.000 :
%k (psi) 0.000 :

Acvanced

Cancel | Help |

Paramétre de dilatance
Il est calculé automatiquement a partir de l'angle de dilatance : normalement, dans les

sols mous celui-ci est faible et la valeur nulle est proposée par défaut.

Parameétre de contrainte K,
Le paramétre M est calculé a partir de K¢ par la formule ci-dessous :

ez | KT, (1-KY)(1-2v,) (A"/ k- 1)
(1+2Kf)vc)2 (A+2KNC)(1-2v,,) A"/ k" - (1-K)C) (1 +vy,)

M=~ 3.0-28K,"

Ceci permet de définir la forme de la surface d'écrouissage dans le plan p-q.

15



Formation PLAXIS

Coefficient de Poisson.

Dans les modeles Cam-clay et dérivés (dont le SSM), le coefficient de Poisson est un
paramétre élastique important. Dans une charge-décharge oedométrique, c'est ce parameétre
qui fait que les contraintes horizontales diminuent moins vite que les contraintes verticales.
Ce n'est donc pas le coefficient de Poisson qui pourrait étre relié a une valeur de K, (i.e.
v/(1-v)) mais une valeur plus faible, typiquement 0,1 ou 0,2.

Vur_ Ao
I-viy Aoy
PLAXIS prend par défaut 0,15

Les surfaces de charges

La figure 13 fournit, dans le plan (p,q) une représentation des surfaces de charges et
de la surface de plasticité. Les surfaces de charge sont des ellipses avec écoulement associé
(incréments de déformation normal a l'ellipse) tandis que pour la rupture, I'écoulement est non
associé (c'est pourquoi il est nécessaire d'entrer un angle de dilatance, éventuellement 0, ce
qui correspond a 1'écoulement plastique a volume constant).

q 4 }
,’/ M

threshold ellipse

Figure 13 : Surfaces de charge elliptiques.

Remarques
Le SSM n'est pas valable pour des interfaces : les interfaces utilisent un mod¢ele de
Mohr-Coulomb.

Le SSM ne permet pas des analyses de stabilité par réduction de c et ¢.

Prise en compte de la surconsolidation

PLAXIS calcule la pression de préconsolidation p. a partir des données. Si un matériau
est surconsolidé, il est possible de prendre en compte le degré de surconsolidation (OCR) ou
le poids des terres de préconsolidation (POP (Pre Overburden Pressure)).

En résumé
Les parametres nécessaires au SSM sont les suivants :

A Indice de compression [-]
K Indice de gonflement [-]
c Cohésion [KN/m?]
[0} Angle de frottement [°]
\Uj Angle de dilatance [°]

16
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Par défaut, les parameétres avancés sont :

V- Coefficient de Poisson en charge-décharge [-]
Ko [-]
M parametre KN [-]

C6.7. Modele pour sols "mous" avec effet du temps(Soft Soil Creep
Model).

Le SSM permet de prendre en compte I'écrouissage des argiles molles mais pas la
consolidation secondaire : celle-ci se traduit par une évolution de la déformation axiale dans
un essai oedométrique en fonction du temps, aprés la fin de la consolidation primaire. Cette
déformation évolue en fonction du logarithme du temps (au moins pour les échelles de temps
observables). Elle est caractérisée par le paramétre C,. Elle génére ce qui est appelé la quasi-
préconsolidation dans des sols déposés depuis longtemps (cf. Bjerrum).

La figure 14 résume ce phénomeéne. Ces déformations secondaires se rencontrent dans
les tassements différés, notamment sur sols argileux mous.

t ne A

I

ﬂu « g

-«

t=t-t
s Y
]

(@) (b)

Y

Figure 14 : Effet du temps sur les essais oedométriques.
oo a0 e Jd i)

M 1
1

>

o

A+B

1

NC-line A\ iCln( 1+t/1)

-
-
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Le Soft Soil Creep Model €largit ces résultats dans le plan p-q en introduisant des surfaces de
charges qui "s'appuient' sur I'évolution observée en consolidation secondaire sur I'axe

isotrope.

g1 -03

q=

deviatoric stress

ptd p

=

Y

isotropic stress p=-(o1 + 02 +03)/3

avec les définitions suivantes des parametres :

_ 6sing

3—-sing,_

e _ o ]+2K{)VC+ 3(1'1((])\@)2

P 3 M2 (] +2 K{)\’C)
Les paramétres du SSCM
Le paramétre de fluage est u* défini par :
L= Ca,
2.3(1+e)

Paramétres du modéle de Mohr-Coulomb :

c Cohésion [kN/mz]

¢ : Angle de frottement [°]

v :  Angle de dilatance [°]

Parameétres de consolidation:

*

Kk : Indice de gonflement [-]
A" :  Indice de compression [-]
w :  Indice de fluage [-]

Paramétres avancés:

18
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vur :  Coefficient de Poisson en charge-décharge (par défaut 0,15)  [-]
k)¢: o'w/c'), coefficient Ko reli¢ a M [-]
. NC
M Ky [-]
General Farameters | Interfaces I
Stiffnes Strength

« . 2
i* (lambda®) (0.100 Caf’ |1 0o kM/m
¥ (kappa®) ID.DED i (phi) IE?.DDD .
MUy IEI.15|J EEGR ID.DDD -

Advanced. . |

Ok Cancel | Help |
Un exemple de valeurs est donné ci-dessous :
k'=0,016 A =0,105 w = 0,004
¢mc:320 \V:OO c=0kPa
ey =32,1° k)¢= valeur par|v=0,25
défaut

C6.8. Conclusions

Ce rapide tour d'horizon des différents modeles utilisés dans PLAXIS montre qu'il s'agit
de modeles suffisamment simples pour qu'il soit possible d'en déterminer les paramétres avec
une étude géotechnique classique ou avec des corrélations. Il n'y a dans ces modeles aucun
parametre de calage ou sans signification physique comme on en rencontre souvent dans des
modeles plus sophistiqués. Souvent la détermination des parameétres nécessite des techniques
d'optimisation. Ces mode¢les appartiennent au domaine de la recherche.

L'utilisateur doit se concentrer sur deux choix : I'un est inhérent a la géotechnique en
général, I'autre concerne la simulation numérique.

La détermination des parametres géotechniques a entrer dans PLAXIS n'est pas
différente d'un choix de parametres de calcul "manuel" pour un calcul de tassement ou de
stabilité : a partir d'essais parcellaires, il est indispensable d'arriver a ce que 1'on pourrait
appeler un modele géotechnique de terrain. Certains des parameétres sont différents dans leurs
expressions, mais toujours reliés a des paramétres géotechniques classiques. Le paramétre le
moins "courant" est vraisemblablement 1'angle de dilatance.

Le choix du mode¢le de comportement dépend en fait du probléme posé : souténement,
tassement de remblai, fondation sur sol en pente, tunnel : quel modele de comportement
utiliser pour quel probléme géotechnique ? La question n'est pas simple car il n'existe pas de
modele "universel"....
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Quels parametres pour quel probléme?

E. Flavigny
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C8-1. Introduction

Le choix des parametres de sol a introduire dans un calcul d'éléments finis n'est pas un
probléme différent de celui de la sélection de paramétres représentatifs du sol : tous les
logiciels, toutes les méthodes de calcul classiques de Géotechnique nécessitent d'introduire
des parameétres représentant le comportement du sol. Globalement, il y a sans doute plus de
paramétres dans un calcul en "¢éléments finis" car ces calculs permettent d'appréhender le sol
dans sa totalité ( contraintes totales et effectives, consolidation et écoulement, etc...).

Une autre difficulté provient aussi du fait que les parametres de comportement de sol
sont plutdt issus d'essais de laboratoire que d'essais in situ : ceux ci sont plus appréciés en
France qu'a I'étranger : le role de I'essai pressiométrique dans le calcul des fondations en est
un excellent exemple : les méthodes de calcul normatives ( DTU ou fascicule 62 titre V)
permettent de calculer les forces portantes et tassements a partir de la pression limite et du
module pressiométrique, sans avoir recours a des cohésions et angles de frottement pour
calculer la force portante ou des modules oedométriques pour calculer le tassement. Mais il
faut noter que le "coefficient rhéologique a" introduit par Ménard a pour effet de multiplier le
module pressiométrique mesuré.

Le but de cet article est alors de donner quelques indications sur le choix des
parametres en fonction des modeles utilisés, en fonction aussi des types de projets,de rappeler
quelques corrélations qui peuvent étre utiles. Celles ci sont toujours a manier avec la
précaution qui s'impose.

C8-2 Les différents stades d'un projet

En fonction des différents stades d'avancement d'un projet, les missions géotechniques
peuvent étre différentes (missions GO a G5). Si I'on prend la classification suivante APS
(avant projet sommaire) /APD (avant projet détaill¢)/EXE ( études d'exécution) et AER ( pour
analyse en retour, trop peu souvent effectuée), on pourrait classer les différents paramétre de
sol utilisés dans Plaxis dans le tableau suivant (tableau 1):

Au stade d'un avant projet ou d'une étude de faisabilité, une estimation simple des
caractéristiques mécaniques peut étre suffisante. Mais, dés que I'on passe a un stade plus
avancé du projet, le géotechnicien dispose -ou on peut l'espérer- de reconnaissances et
d'études complémentaires: Il sera alors logique de tenter d'affiner le comportement du sol.
Cela peut étre le cas dans les études d'excavation avec décharge du sol (modele HSM) dans
les comportements de remblais présentant des forts tassements(modeles SSM ou SSCM)
etc....

APS APD EXE AER

E g

v g

C g g g g

) g g g g

Y g g g g
E50 g g g
Eoed g g g
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Eur g g g
Vur g g g
M g g g
A* g g g
Lk g g g
Kk g g g
OCR g g g
Ko g g g g

Tableau 1 : Quel paramétres a quel stade de projet.
C8-3 Quel parametre pour quel modele ?

Le tableau 2 page suivante fournit pour les différents modeles uilisés dans PLAXIS les
paramétres de sol a déterminer ou a estimer
MC désigne le modele le plus simple: le modele de Mohr-Coulomb
HSM est le modele Hard Soil Model
SSM est le Soft Soil Model
SSCM est le Soft Soil creep Model

I1 faut rajouter éventuellement pour tous ces modeles les estimations des poids volumiques
ainsi que des perméabilités.
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MC HSM SSM SSCM
E g
v g
C g g g g
) g g g g
¥ g g g g
E50 g
Eoed g
Eur g
Vur g g g
m g
A g g
2 g
N g g
OCR g g g g
Ko g g g g

Tableau 2 : les paramétres des différents modeles

C8-4 La détermination des parametres

Comment obtenir ces paramétres : les essais de laboratoire peuvent fournir des réponses: le

méme tableau que ci dessus donne alors

T désigne le triaxial, CD le cisaillement direct et OED I'essais oedométrique

Evidemment, le géotechnicien ne disposera que rarement de telles données, et il a a sa
disposition bien plus souvent de données d'essais in situ. Le tableau suivant tente de donner
quelques estimations et rejoint le délicat probléme des corrélations entre les parameétres de la

géotechnique.
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Pressio pénétrometre Corrélation Estimation
E Ep/a. E=kqc
v 0,25a0.3
C
9
b Y = 0-30°
E50
Eoed Eoed=k q. Eoed = Exg
Eur Ex=32a4Es
cur 0.120.2
m 0,4 al
A
Lk
Kk = \*/4
OCR
Ko 1-sin @ (N.C)

Tableau 3; Comment obtenir quelques parametres

On pourrait aussi ici se reporter & quelques corrélations classiques que 1'on trouve dans les
bons ouvrages de Mécanique des Sols. On peut aussi se reporter a des valeurs caractéristiques
de sols bien connus: les tableaux et figures suivantes donnent des ordres de grandeurs pour
certains sols, souvent académiques car utilisés en laboratoire de fagon intensive: les kaolinites
pour les argiles, les sables d'Ottawa, d'Hostun, de Ticino ou de Toyoura..

C8-5 : Quelques valeurs caractéristiques

L'ouvrage de JP Bardet, "Expérimental soils mechanics" ( Practice Hall) reprend certaines
valeurs collationnées dans la littérature : nous en reproduisons certains extraits ci apres. Ces
valeurs sont reprises de la littérature : ce ne sont que des exemples.

Les utilisateurs de Plaxis peuvent se constituer leur propre "base de donnée" en enregistrant
les parametres d'un sol connu dans le "global data base". Cela peut aussi étre effectué pour les
tirants, les éléments de poutres tc et fait gagner du temps.



Values of cohesion intercept ¢’ and
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L'ULilialLlvis

friction angle ¢ obtained for various soils (Mesri and Abdei-Ghaffar, 1993)

Plasticity

Water . Liquidity
Case record content (%) md(::) Pl index LI ¢ (kPa) ¢ (deg)
Kimoia Canai 53 27 1 4.3 28
Lake Michigan bluffs - 2-14 Stiff 8-20 31-35
Trondheim embankment 22-26 37 >1 22 28
Seines landsiide 34 5 34 4.9 28
Seines landslide - 7 1 14.9 28
Voitagio landslide 8 10 -1.1 20 25
Siope faiiure in China 22 20 0.05 11.8 38
Saguling power station - 15 Stiff 26 22
Slope failure in Sri-Lanka - 24 Stiff 10.4 K}l
Siope failures in varigated clay shale 20 24 -0.58 7.4 24
Siope failures in varigated clay shale - - - 5.3 25
Jackfield landslide 30 25 0.4 7.2 21
Seisat landsiids 12 13 -0.8 8.6 32
Lodalen slide kil 17 0.75 9.8-12 27-32
Drammen River slide 32-38 17 1 0-2 33
Ullensaker |andslide 30 6 1.3 1.5-23 32-34
S. Barbara coal mine 43 35 -0.6 150 20
Carsington Dam 40 43 Q.19 10 20
Shelimouth test fill 39 38 0.48 124 26
Seven Sisters Dikes 48 67 0.27 13.8 15
North Ridge Dam 37 51 0.31 248 22
London cilay failures 31 52 0 12 20
Lias ctav failures, weathered 18-28 31-41 <0 17 23
Field test in Osfo clay 30-38 23 >Q.5 88 24
Lesueur landslide - 170 Stiff 29 17
Failure at Wettern - 88 0 8 25
Amuay siides 15-20 40 0.15 8.9 38
Bosse-Galine test cut 55 51 0.61 10-12 26-31
River Aibedosa slide 29 26 0.17 55 29
Genesse smbankment 2045 45 0.2-0.4 10-20 21
Otford test embankment 31 54 0 10 24
Tableau 4:Valeurs de cohésion et d'angle de frottement pour différents sols
Friction angle of cohesioniess soils (Hoitz and Kovacs, 1981).
Soil type Grain shape
%, ¢,
®  (deg) % (deg)
Ottawa standard sand Well rounded 0.56 1.2 0.7 28 0.5 35
Sand from St Peter sandstone Rounded 0.16 1.7 0.69 31" 05 37
Beach sand from Plymouth, MA Rounded 0.18 1.5 0.89 29
Silty Q;g‘ from Franklin Falis dam  Subrounded 0.03 21 0.85 33 0.7 37
site,
Silty sand from vicinity of John Subangular 0.04 4.1 0.65 36 0.5 40
Martin dam, CO to subrounded
Slightly silty sand, Ft, Peck dam, Subangutar 0.13 1.8 0.84 34 0.5 42
MT to subrounded
Screeneed giacial sand. Subangular 0.22 14 0.85 33 0.6 43
Manchester, NH
Beach sand of hydraulic fill dam, Subangular 0.07 27 0.81 35 0.5
Quabbin Project. MA 46
Anrtificial, well-graded mixture of Subangutar 0.16 68 0.41 42 0.1 57
gravel with sands to subrounded
Sand from Great Sait Lake fill Anguiar 0.07 45 0.82 38 0.5 47
(dust gritty)
Weil-graded, compacted crushed Anguiar 0.2 60 |
rock

Tableau S : Valeur d'angles de frottement de matéraiux granulaires



Approximate values of Young's modulus in MPa for various soils
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. . Bowiles Cernica Converse Hallam et Hunt
Soil group Soil type (1988) (1995) (1962) al. (1978) (1986)
Organic soil  Muck — — 0.5-3.5 — —

Peat — — — 0.4-1 —
—_ — —_ 0.8-2 —_
Clay Very soft 2-15 — —_ — —
Soft 2-25 3 — 1-3 2-4
Medium 15-50 7 — —_ —
Stiff — — — 2.5-5 8-19
Weak plastic —_ — 1.4-4 — —_ .
Stiff plastic — —_ 4.2-8 — —_—
Semi-firm _ — —_— 5-10 —
Semi-solid — — 6.9-14 —_ —
Hard 50-100 14 — —_— 8-19
Sandy 25-250 36 —_ — —
Boulder clay, solid — — — 30-100 —
Silt Silt 2-20 —_ - 3-10 2-19
Soft, slightly clayey sea silt - —_ —_— 2-5 —
Soft, very strongly clayey silt —_ —_— —_ 0.5-3 —
Soft —_ —_— — 4-8 —_
Semi-firm —_ — — 5-20 —_
Sand Loose 10-25 15 10-21 20-80 10-29
Medium —_ — — 50-150 2948
Dense 50-81 80 52-83 49-78 48-77
Silty 5-20 — —_ — —
Gravel Loose 50-150 100 —_ - 29-77
Dense 100-200 150 102-204 — 96-192
Gravel Gravel without sand — — —_ 100-200 —_
Coarse gravel, sharp edged — —-— — 150-300 —
Loess 14-60 — _ — 14-58
Glacial till Loose 10-150 —_ _ — —
Dense 150-720 —_ — - —
Very dense 500-1440 — — _— -—
Note: Actual vaiues may vary widely from those shown.
TABLE 4
Approximate values of Poisson ratic for various soils

. . Bowiles Cernica Converse Hunt Poulos
Seil group Soil type (1988)  (1995)  (1962) (1986) (1975)
Clay Soft — 0.4 — — —

Medium —_ 0.3 - — 0.3-0.35
Hard — 0.25 —_ —_ —_
Stiff plastic —_ —_ 0.4-0.45 — —_
Saturated 0.4-05 —_ — —_ —
Unsaturated 0.1-0.3 — — — —
Soft normally consolidated - — — — 0.35-0.45
Stiff overconsolidated — — - — 0.1-0.3
Sandy 0.2-0.3 0.25 — — —
Silt 0.3-0.35 —_ — 0.3-0.35 —
Loess 0.1-0.3 — — 0.1-0.3 —
Sand Loose —_ 0.2 — 0.2-0.35 0.35-0.4
Medium —_ — —_ —_ 0.3-0.35
Dense 0.3-0.4 0.3 0.3-0.36 0.3-0.4 0.25-0.3
Gravel Loose — 0.2 —_— —
Dense _ 0.3 — — —_
Tableau 6 Valeurs de modules de Young et de coefficient de Poisson
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TABLE 1

Values of compression and sweiling indices and Atterberg limit for vairous clay minerais

and natural soils.

Formation PLAXIS

" . Liquid Plastic ..
Type of clays Undisturbed  Remolded  Swelling .o fimit Plasticity o onces
Ce C. (%) %) index (%)
Boston biue clay 0.32 0.21 0.07 41 20 21 1
Chicago clay 0.42 0.22 — 58 21 37 1.2
Louisiana clay 0.33 0.29 0.05 74 26 48 1.2
New Orieans clay 0.29 0.26 0.04 79 26 53 1,2
Fort Union clay 0.26 — 0.04 89 20 69 1
Delaware organic silty clay 0.96 —_— —_ 84 46 38 1
indiana silty clay 0.21 0.12 — 36 20 16 1
Fore River clay 0.36 0.25 0.09 49 21 28 1
Beauharnois clay 0.55 0.01 56 22 34 1
Cincinnati clay 0.17 0.02 30 12 18 1
St Lawrence ciay 0.84 0.04 58 22 33 1
Siburua clay o021 0.08 70 26 44 1
CL-clay, soft 0.34 — 41 24 17 -4
CL-clay, firm 0.44 —_ 50 23 27 4
ML-sandy siit 0.16 — 31 25 6 4
CH-ciay, soft 0.84 — 81 25 56 4
CH-clay with silt strata 0.52 — 7 28 43 4
Montmorilionite, Na*+ 2.6 — 710 54 656 3
Montmoriilonite, K+ 1 _ 660 98 562 3
Montmoriilonite, Ca*? 22 0.51 510 a1 429 3
Montmoritlonite, H* 1.9 0.34 440 56 385 3
Montmorillonite, Mg+2 1.9 0.44 410 60 350 3
Montmarillonits, Fet3 1.6 0.03 290 75 215 3
IHlite, Na+ 1.1 0.18 120 53 67 3
lltite, K+ 0.62 0.27 120 60 60 3
Iliite, Cat+2 0.86 0.21 100 45 55 3
litite, H* 0.61 0.10 100 51 49 3
Illite, Mg+2 0.56 0.18 94 46 48 3
Hilite, Fat3 —_ 0.15 110 49 61 3
Kaolinite, Na+ 0.26 53 32 7 3
Kaolinite, K*+ — 0.06 49 29 20 3
Kaalinite, Ca*? 0.21 0.06 38 27 11 3
Kaolinite, H* 023 0.05 53 25 28 3
Kaolinite, Mg+2 0.24 0.08 54 31 23 3
Kaolinite, Fe+3 0.24 0.06 59 37 22 3
Attapuigite, Mg*+2 0.77 0.24 270 150 120 3
Clay till 0.08 — 24 12 12 5

Refsrences

TWintarkom and Wang, 1975
2Mitchell, 1976

I ambe and Whitman, 1979
4Kaufman and Shermen. 1964
SMacDonaid and Sauer, 1970

Tableau 8: Quelques propriétés d'argile
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TABLE 3
Values of secondary consolidation coefficient
for various soils (after Mesri and Godlewski, 1977).

Type of soil Ca/Ce
Whangamarino clay 0.03-0.04
Norfolk organic silts 0.03 1
Calcareous organic silt 0.035-0.06 ]
Amorphous and fibrous peat 0.035-0.083 3 ]
Canadian Muskeg 0.08-0.10 § 1
Leda clay (Canada) 0.03-0.06 2 1
Peat 0.075-0.085 E o1,
Post glacial organic clay 0.05-0.07 g 3
Soft biue clay 0.026 -
Organic clays and silts 0.04-0.06 }>
Sensitive clay, Portiand 0.025-0.055 Y
San Francisco Bay Mud 0.04-0.06 S 001 4 D
New Liskeard varved ciay (Canada) 0.03-0.06 g o]
Mexico City clay 0.03-0.035 5
Hudson River silt 0.03-0.06 5
New Haven organic clay silt 0.04-0.075 ©
0.001
10 100 1000 10000
Natural water conteat (%)

Variation of coefficient of secondary compression Cg
with natural water content (Mesri, 1973).

Tableau 9: Coefficient de consolidation secondaire
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w1 Ip Ic C @ Wy Eso™ | EBu™ | Eoed™ m Kx
Unité KPa ° ° MPa MPa MPa m/jour
Marne de 42 23 0.85 47 33 10 28 60 20 1
Beaucaire
Argile de 68 42 09 20 20 0 15 75 15 0.6
Francfort
Sable Hostun 0 44 14 30 90 30 0.55
dense
Sable Hostun 0 34 0 12 60 16 0.75
lache
Gravier 2 35 5 52 208 52 0 2.5
Silt 30 26 0 21 83 21 03 0.086
Argile silteuse 30 26 0 38 150 38 03 0.0086

Nota: valeur de pr.r= 100 kPa

Tableau 10:Quelques valeurs de paramétres du modéle HSM

13
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C8-6 Quel modele pour quel probleme ?

Le modéle de Mohr Coulomb est "rudimentaire” et présente I'avantage de
correspondre bien a la démarche classique de Géotechnique: calcul en élasticité, calcul en
plasticité. C'est un modéle simple dont les paramétres correspondent bien a une connaissance
que l'on pourrait qualifier de minimale du sol. Commencer un calcul par un modele de Mohr
Coulomb peut alors étre intéressant, quitte a changer de modele dans une étude ultérieure.

Pour les problémes d'excavation, de tunnel, pour tout probléme ou le sol est déchargé,
il est indispensable d'utiliser le modéles HSM qui distingue la charge et la décharge.

Pour les problémes de sols mous, notamment les remblais ou les digues, 'utilisation du
SSM ou du SSCM est adaptée : ce modele correspond a un module oedométrique qui
augmente avec la contrainte.

C8-7 Retour sur le module pressiométrique

Il est peut étre utile de rappeler que le module pressiométrique est un module de
Young, mesuré sur un chemin (en élasticité) de cisaillement pur. On dit souvent et a tort que
c'est un module de cisaillement : c'est erroné.

Le deuxiéme point, nécessaire a rappeler a été abordé dans le cours C4 : le module est
fonction des déformations : le pressioméetre Ménard mesure un "module" pour des
déformations importantes ( peut étre 0.1% ou 1%) et ce module ne saurait représenter celui a
prendre en compte lorsque le sol se déforme moins. D'ou l'introduction du coefficient o.. Mais
ces valeurs de o peuvent ne pas étre adaptées a ce qui se passe derriere un rideau de
soutenement dont on souhiate limiter les déformations. Il peut alors étre justifi¢ de multiplier
le module pressiométrique par 5 (ou 10!) : c'est ce que 1'on observe lorsque I'on effectue des
pressiometres autoforeurs dans de trés faibles déformations a la paroi du trou.

C8-8 Conclusions

Le choix d'un modéle de comportement et le choix des valeurs caractéristiques des
sols rencontrés reste difficile. Les quelques paragraphes ci dessus donnent des indications.

Les calculs par éléments finis sont un outil a la disposition de l'ingénieur. Les résultats
doivent toujours en étre interprétés (cf cours C7) et cet outil ne peut servir qu'a "l'art de
l'ingénieur" et non le remplacer.

- 14 -Modélisation d'un essai triaxial 14
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APPLICATION 11 :

Modélisation d’un essai triaxial

Bruno SIMON

Sommaire

A11.1. Introduction.
A11.2 Saisie des données
A11.2.1 Générales
A11.2.2 Chargement
A11.2.3 Propriétés du matériau
A11.2.4 Maillage
A11.2.5 Conditions initiales
A11.3 Calculs
A11.3.1 Phase 1 : consolidation isotrope 100 kPa
A11.3.2 Phase 2 : cisaillement
A11.4 Résultats
A11.5 Essai triaxial consolidé non drainé
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Al1.1. Introduction.

La modélisation d’un essai triaxial permet de contréler 1’aptitude d’un modele a
représenter correctement le comportement d’un sol observé a 1’appareil triaxial.

Pour cet exemple, on choisit le modele « Hardening soil » en adoptant comme valeurs
des parameétres de ce modele ceux issus d’une analyse d’un ensemble d’essais triaxiaux
réalisés sur un sable coquillier de la région du Havre.

L’éprouvette sera modélisée en axisymétrique ; on adopte des dimensions unité pour la
hauteur et le rayon car on négligera le poids volumique. Les déplacements pourront de cette

manicre étre identifiés aux déformations.
Dans une premiére étape, on modélise un essai triaxial consolidé drainé.

A11.2 Saisie des données

A11.2.1 Générales

Dans le menu « General settings » :
e Project
v' Modé¢le axisymétrique
v Eléments 11 nceuds
e Dimensions
v" Unités : m, kN, day
v' Modéle Imx I m

Entrer la géométrie.
Ne pas utiliser les conditions limites par défaut mais sous onglet « Loads » «

horizontal fixities » sur la limite gauche du mod¢le et « vertical fixities » sur limite inférieure
du modele. Ces conditions sont affectées avec la souris sur les segments concernés.

A11.2.2 Chargement

Deux systémes de charge vont permettre de représenter la phase de consolidation puis la

phase de cisaillement :

e Load A pour représenter la contrainte isotrope de consolidation 63 appliquée sur le
bord supérieur du modele et le bord droit. Conserver la valeur par défaut unité. Noter
que la contrainte appliquée par défaut est perpendiculaire au bord du modéle. On
pourrait I’appliquer suivant une orientation quelconque en éditant les caractéristiques
de la surcharge — en double cliquant sur le segment ou elle s’applique puis en
choisissant 1’objet a éditer-.

e Load B pour représenter le déviateur (Gl - 63) : appliqué sur le bord supérieur du
modele
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i Plaxis 8.2 Input - TCD-HS.plx*
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Figure 1 : Géométrie du modele et des contraintes réparties

Noter que les systemes Load A et Load B appliqués sur le bord supérieur du modéle sont

SUperposes.

A11.2.3 Propriétés du matériau

Onglet général

e Mode¢le Hardening soil

e Type « drainé »

e  On choisit Yynsat = Ysat = 0 pour que les contraintes dues au poids propre soient
négligeables sur la hauteur du modele.

e Perméabilités kx = ky = 0 (pas de calcul de consolidation)

Sous ’onglet « general » cliquer sur « advanced » ; dans le modele Hardening soil, il est
en effet nécessaire de définir un seuil a la dilatance, ceci est contrdlé en entrant les valeurs
de I’indice des vides initial (e, = 0,7 pour yd ~16 kN/m’ ) et de I’indice des vides limite :

on choisit ey = 0,75.

Nota: selon la formulation rappelée dans le manuel théorique, la déformation
volumique correspondant au seuil est - &, = In(1+eipi/ I +emax) s0it ev ~3 %.

Hardening soil model - sable coquillier

General IParameters I Interfaces I

Advanced General Properties

x|

—Material Set —General properties ~Woid ratio hange of permeahility
Identification; |Fal-R=eemii=d Yuneat IU.DDU K p Dilatancy cut-off g LODUE+LS
Material model: |Hardening soil model - I Teat ID.DDU ke’

. Binit ¢ ID.?DU
Material bype!  |Drained vl init;
logilflkyd = defc,
Brin ¢ ID oo
min .
g : ID.?SU
—Comment: Permeabilty—————————————— max
H ID.DDD d.
k A Damping
i IU.UDU Jd
5 e Rayleigh alpha ID.DUU
advanced... | Ravleigh beta ID.DDD
Cancel | Help
[ext ok Cancel | Help |
Figure 3
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Onglet Parameters
e Es5™ =36,6 MPa
o Eod =36,6 MPa
e E,™ =120 MPa
Plaxis)

e c™f=0.1kPa
o (p=45°
o y=11I°

(choix par défaut)
(on ne conserve pas le choix par défaut proposé par

Cliquer sous onglet « advanced » pour modifier les autres valeurs par défaut :

Vo = 0.11

prer = 100 kPa
Konc =045
Cincrement — 0
Yref =0

Rf =0.72
Tension cut-off active :

(inchangg)

(inchangé)
(inchangé)

Hardening soil model - sable coquillier

General Parameters |Interfaces|

—StiFfre: trength
2 , 2
e [5.660E+04 kiufm Cpef ! [0.100 kndjmi
f 2 ;
e I3.660E+D4 Khifm @iphil : |45.000 o
f 2
B 1.200E-+05 ki wipsy: 15-000 s
power () |2E2EN
Alkernative
I~ Use alcernatives
B |0.0094
. |0.002?
. |0.5000
Advanced. .. |
Mext | Ok Cancel | Help |
Figure 4

Onglet Interfaces (sans objet)

Appliquer au modele en faisant glisser

Al1.2.4 Maillage

Tensile strength =0

x|
—Stiffes: —Skrength
vy () [TEER Cgrement ; |D-D00 kifm?®
R Yt:  pomm
Kp' ID.4SD Re, ID.QDD
V¥ Tension cut off
Tensile strength {0,000 knfm®

rUndrained behaviour
(% 5tandard settings
) Manual sethings

Skempton-& ID.989
v, |0.495
ref
Ko In |1.412£+2?1 K’

o] I Cancel | Default

Choisir sous 1’onglet « Mesh » « Global coarseness » : « coarse »
Les conditions sont uniformes au sein du mod¢ele permettent d’adopter un maillage

grossier.
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Apres génération du maillage :
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Figure 5

A11.2.5 Conditions initiales

Accepter le poids volumique de I’eau : yw = 10 kN/m’

On suppose qu’il n’existe pas de pressions interstitielles au départ de I’essai, la
génération des conditions hydrauliques initiales peut étre sautée.

De méme comme le poids propre de 1’échantillon est négligé, on saute la génération
des contraintes initiales au moyen de KO0. C’est I’activation du systeme LoadA qui créera
1’état de contrainte isotrope existant au démarrage de la phase de cisaillement.

En activant le bouton « Calculate », on confirme 1’enregistrement des données sous le
fichier « TCD-HS.plx »

A11.3 Calculs

A11.3.1 Phase 1 : consolidation isotrope 100 kPa

Sous I’onglet « parameters » « staged construction » « define », on active le systéme
de charge LoadA.

On double clique sur le bord supérieur du mod¢le et on sélectionne la rubrique Load A

Puis le bouton « Change » pour modifier les composantes de la contrainte : aux deux
extrémités du segment : Y-value = -100 kPa
(Les contraintes de compression sont négatives).
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TCD-HS.plx (Phase 1 : consolidation isotrope 100 kPa) =lslx|
oteria 5
REl~x D

0 @]l = sus

F [ 1000 X 1CEO M Curent seketin

e[
#Démarrer| (B @ B[O %  HEEESEREGE oo B2 M. | & [FEr.. ERVEDROIEEsoN0 EL 19:21

Figure 6

Procéder de méme pour le bord vertical droit en double cliquant sur ce segment et en

redéfinissant les valeurs (X-value = -100)

Le systéme de charge A est activé pour représenter la phase de consolidation isotrope.

i -HS. plx (Phase 1 : consolidation isotrope 100 kPa)* —ls|x|
Fi Msterials  Generate Help
) HeaaxBE 9D

= | | 2% [@0]f =2 =um

0% an 4w 4@ om  ow  ow  om  em oo 6w oo om  om  om im0 i@ w0 e 1w

(s <000 100 m vt sebeten fiere |

#Démarrer| (3 & © &[] 2 0| DEER Lifo...| ElMi..] 21 | Dsic. | G v |FeL.. [FER.. BRVDDRO-NESoNI BL 1927

Figure 7

En appuyant sur « Update » on retourne a la feuille de calculs.

A11.3.2 Phase 2 : cisaillement
e On ajoute une phase complémentaire : cisaillement drainé.
e Reset diplacement to zero
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l:'z_ii*ﬁ’fPla)(is 8.2 Calculations - TCD-HS.plx
;File Edit View Calculate Help

=1olx|

=
= | trir =P Calculate. ..
++ +

Input  Dutput G

General Parameters |Multipliers| Preview I

—Control parameter
Additional Steps:

250
= ™ Ignore undrained behaviour

¥ Delete intermediate steps

Iterative procedure oading input

% Standard setting i ?t:grd Elin?tructinn
atal multipliers

£~ Manual setting
" Incremental mulkipliers

Advanced... |

Time inkerval : 0.0000 3 day m
Definie:.. | Estimated end time :  |1.0000 5 day e T |
E.Next | alnsert | E;Delete... |
Identification | Fh... | Sta... | Calculation | Loading input | Time | ‘Waker
Initial phase o o M 0,00 day o
Jconsolidation isotrope 100 kPa 1 a Flastic Staged construction 0,00 day 1
= cisailement draing 2 1 Plastic Staged construction 0,00 day 2
.
Figure 8

e « Staged construction « puis « Define »

En double-cliquant le bord supérieur du modéle et en sélectionnant cette fois « load
system B » puis « Change » on introduit les valeurs visées : Y-value = -600 kPa aux deux

extrémités.

100 110 120 13 140 150
Lt bt i il

=lelx]

o | Lcwe
o
Distributed load - static load systs x|
» vort
oo wodoe: oo 3] gt || vaker oo 3] et
vvde:  [1000002] g | | Y¥eke:  [1000002] jaye

Pependadr
o | o | e

e b b by

Fomt

|

Foch i 101% 105 Unfs £ 1000x 1000 [Curent seectin s e |

I
2 Démarrer| (3 & © £ 2 ./ WEH BEE Lifo.. | EMi| B1-. | s, | @i | TEPL. [FEPL. E@BVEDEOINES%O EL 1930

Figure 9

L’angle de frottement ¢levé et la dilatance qui caractérisent ce matériau rendent la
convergence du calcul plus délicate. Pour cette raison il est recommandé de modifier le
réglage standard pour imposer une erreur maximale de 0,001 (au lieu de 0,01). On pourra
examiner I’incidence de ce choix en comparant notamment le chemin de contrainte suivi dans

le plan cxx,Gyy.

- 8 -Modélisation d'un essai triaxial




Formation PLAXIS

Manual Setting X|

—Parameters
Tolerated errar: -
Orver relaxation: |1 2000 j
Maxirnum iberations: IE-EI j
Desired minimurn: IE- j
Desired maximum: |15 j

v arc-length control

QK I Cancel Help

Figure 10

Choix de points pour suivi des contraintes et déplacements : on choisit un des nceuds pour
suivre les déplacements et un point d’intégration pour suivre les contraintes au sein du
modele.

A11.4 Résultats

A I’aide du module « Curves » on établit les graphiques utiles pour une comparaison aux
résultats d’un essai triaxial :
e Chemin de contraintes dans le plan 6°,6’yy. (Fig.11)
e Chemin de contraintes dans le diagramme de Lambe: (p, q) q = (oyy -Ox)/2 en
fonction de :p = (0« +0’yy)/2

(Fig. 12)
e Courbe effort déformation : (Gyy -Cxx) €n fonction de &,y (Fig. 13,
e Courbe de variation de volume : g, en fonction de gy (Fig. 14)
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Figure 12

Figure 13

Figure 11

Figure 14
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A11.5 Essai triaxial consolidé non drainé

Pour modéliser une essai triaxial consolidé non drainé, on revient dans « Input » et on
enregistre le fichier précédent sous le nouveau nom « TCU — HS.plx ».

Les modifications a faire concernent :

= Sous I"onglet « materials » choisir «undrained » au lieu de « drained » pour le
matériau.

* En passant ensuite au module Calcul (il n’est nécessaire ni de remailler, ni de
redéfinir les conditions initiales) on active sous la phase 1 : « Ignore undrained
behaviour ». Ceci permet de faire la phase de consolidation préalable.

La deuxiéme phase de calcul est inchangée (on peut réduire la valeur finale de Load B
pour épargner des pas de calcul inutiles).

Il est intéressant aprés ce nouveau calcul :

= De vérifier dans output I’état des « excessS pore pressure » au sein de I’échantillon

= De superposer sur les courbes des figures 11 a 14 précédentes celles
représentatives d’un cisaillement drainé.

0—-0-o0
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Figure 12bis

Figure 13bis

Figure 11bis

Figure 14bis
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